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 Pear’s farmers need knowledge and experience for pear production. For farmers with no experience working 
is difficult. And many pear's farmers have little money. 
This study aims to develop systems for separating good peer from bad one. And show the effectiveness of the 
systems. A system for determining is implemented using Image Recognition by Convolutional Neural Network 
of Deep Learning. After developing the system, this system shows its effectiveness in the working space for 
pear farmers. 
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１． はじめに 
（１）背景 
 日本は、少子高齢社会に突入している。図 1のように、
現在の日本における 65 歳以上の高齢者の割合はおよそ
27.7%と 4 人に 1 人以上が高齢者であり、このままの推
移によると 30年後の 2050年には 37.7%と 3人に 1人以
上が高齢者となることが予測されている(1。少子高齢化は
多くの先進国が抱える大きな問題であり、あらゆる分野
において解決していかなくてはいけない多くの課題を持
っている。 
 
 
図 1 高齢化の推移と将来推定 
 
 特に農業における労働力人口の問題はとても大きい
ものである。 
1990 年には農業従事者の数は 500 万人ほどであったが、
平成に入り、ここ数年の推移だけでも、ここ 10年で 85万
人もの農業従事者が減少している(3。 
（２）日本の農業の現状 
日本において、図 2 のように農業を行なっている人の
年間のスケジュールは耕作を行うための田畑の準備、次
に受粉作業や種まき、そして、生育のための追肥、害虫や
病気対策として農薬散布、その後作物が実ると収穫をし、
最後に販売へという流れで行なっている。 
 
 
図 2 1 年の農作業の流れ 
 
 新しく農業を始めようと考え興味のある人は少なくな
い。しかし、新しく農業を始める人は少ない。 
 これは、いざ始めようとしても、農地をどこから入手ま
たは借りるかなどの農業従事者になるための手続きの複
雑さや農業従事者になってまもない時期の知識や経験の
なさや収入の不安定さが問題となっている。 
 多くの農地は代々引き継がれているので、土地の所有
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者が過去を遡ってみても確認できず曖昧な状態であるこ
ともあり、土地の売買ができないことがある。 
 また農地を購入でなく地主から借りることもできるが、
なかなか貸すことがないこともあり、知り合いの農家な
どツテがないと何もない状態から農業を始めることは難
しい。 
また、いざ農業を始めることになったとしても、農業に
関する知識や経験が浅いため、栽培や収穫、品質の判断な
どうまくできず、収入も安定しない。畑と作るためには土
地や肥料、トラクターなど設備や費用を要するために初
期投資も大きいため、新しく農業を始めることは難しい。 
（３）海外の農業大国との比較 
世界の農業の現状として、農産物の輸出量 1 位のアメ
リカと 2 位のオランダについて事例を取り上げ日本との
比較をしていく。 
 まずアメリカでは、広大な土地を活かし、大型の農業機
械を用いることで気候や土壌に適した作物を大量に生産
する形をとっている。生産を行なう作物の種類はわずか
で労働生産性も非常に高くなっている。 
そのためにも農薬や化学肥料の使用、農業機械を進歩
させていくことで大規模に農業を行ないながら少ない農
業従事者で農作業を管理し、省人化を可能としている。 
 オランダは、国土面積が日本の九州ほどの面積であり
ながら、その半分の土地を農地として利用し農産物の輸
出量 2 位にまで押し上げている。また、オランダは気候
的にも風が強く冷たく、農業条件としては恵まれている
とは言えない国である。 
しかし、スマートアグリやアグテックと呼ばれるよう
な情報通信技術や環境制御技術を農業に導入していくこ
とで土地あたりの生産性を上げ世界トップレベルで農業
を行なっている。この技術を最大限活かすためにもオラ
ンダの際産物は品目を絞り施設園芸で管理のしやすい環
境のもとで農業を行なっている 
 では、このように日本の農業もアメリカやオランダの
ように変えることで生産性を向上し多くの問題を皆生す
ることができるかといったらとても難しい。 
 アメリカとの比較から見てみると、まず広大な土地を
日本は有していない。そのためアメリカのような広大な
土地を活かした大規模農業に適した農業機械を導入する
ことはできない。 
 従来から狭い土地に対して多くの資本や労働力を費や
すことで高い収益を上げる集約農業が行われてきている。
狭い土地だからこそ行なってきた方法を捨て、大規模化
による低コスト化、効率化を測る農業では、日本の農業の
特色や良さを壊してしまいかねない。 
 オランダとの比較で見ていくと、狭い土地を活かした
集約農業を行なっている点に関して、日本と同じで、オラ
ンダの農業を参考にし、活かすことが可能と考える人も
いるだろう。 
 しかし、オランダの生産作物は、情報通信技術をより活
かすためにも施設園芸など、室内で管理が可能な作物に
限定することで大幅な生産性向上を実現している部分が
大きい。 
 日本は南北に長い国であり、気候や地域、季節に適した
作物を各所で生産している。そのために、室内での農業よ
り室外での農業を行なっている農業従事者が多くなって
いる。室内と違い室外での農業では、気候や天候の影響を
大きく受けやすく、オランダのような環境制御技術を生
かし生産性を向上することは難しい。機器に対しても外
で利用するためには雨風などに対応するような耐久性、
電源供給をどの農地に対しても行なうことができる安定
性など懸念することが大きい。 
 オランダが農産物の輸出額を世界２位にしている理由
は立地にも影響がある。オランダは EU 加盟国であり、
その中心部に位置している。またヨーロッパ最大のロッ
テルダム港を有し貿易にも大きく有利に立てる立地とな
っている。オランダの輸出先の大部分は、EU加盟国であ
り、加盟国内には関税がなく、検疫や規制も少ないため輸
出に対して大きなアドバンテージを有している。輸入に
対しても、原材料や肥料となるものも輸入しやすく自国
で加工や生産し、付加価値をつけて輸出する農産物や食
品加工の貿易の仕組みが確立されている。 
 一方で、日本は周りを海で囲まれた島国のため、輸出に
も時間や費用がかかってしまい、自国の生産量を増やし
利益を上げるような方針では、他国より優位に立つこと
は厳しいとされる。 
 海外から見ると日本の食に関するイメージとしては、
2013年にユネスコ無形文化遺産に登録された「和食」の
影響もあり、ポジティブや印象や健康的、安全と捉える人
も少なくない。 
 このように日本の生産物には他国の生産物と比較する
と付加価値が高く備わっており、ブランド化されていく
ことが今後の日本の農業を生かしていくような施策をと
っていくことが従来の問題を解決していく糸口の 1 つと
なる。 
そのためにも、日本における生産している作物の種類
もアメリカやオランダと比べても多いという事実を優位
性と捉え、従来の集約農業をより先進的にし、農業従事者
が生産している作物に抱える問題が違いごとに、生産作
物に適した課題を考慮し生産性の向上や労働環境の改善
など解決していく必要がある。 
２． 目的 
 以上より、日本における農業では、代々受け継がれて農
業を行なっており、海外と比較しても屋外での作業が多
くのうちも狭い。にもかかわらず真夏の炎天下の中屋外
での肉体労働、知識や経験を必要とする専門的な作業が
多い。 
そこで 本研究では、一番作業量も多い収穫作業の中
でも、梨農家において経験や勘に基づいて行なっていた
選別に対し機械学習を用いた画像判別システムを用い自
動化することによって、作業現場の選別作業において熟
練度を問わずに品質の管理を行うことを目的とする。 
３． 対象とする問題 
（１）事例調査 
今回、調査対象として専業で農業を行なっている梨農
家を取り上げ、収穫時期、どのように選別しているか調査
した。調査対象の農家では、朝早くから梨の収穫を行い、
自宅の納屋にて集積していく。収穫時期の間、平均して一
日に 20kg程度のかごを 20箱収穫し選別、配送している。 
選別では、まず、品質において良品、不良品の選別を行
う。良品をサイズに応じてさらに選別を行う。表 1 のよ
うに一日に扱う梨の量が多いため、作業全体として 10 時
間、選別作業だけでも 3〜4時間は要し、夏の日中の時間
帯での作業であることを加味すると身体的にも時間的に
も負担が大きい。 
 
表 1 梨農家の 1 日の作業工程 
 
 
 しかし、梨の選別作業では傷の有無や形、サイズの判断
等を今までの経験や勘を頼りにしている部分が大きいた
め、経験のない人にとっては難しく、時間がかかる上に精
度の低い選別になってしまう。 
また、作業環境については昔から使い慣れた作業場、日
用雑貨を用いており既存設備を大きく変えることはでき
ない。さらに、企業や農協とは違い個人の農家では、費用
が高い新たな機器の購入は難しい。 
 以上の調査結果より、選別作業における人ごとの品質
のばらつきが作業の負担に影響していることが問題であ
る。そこで、経験がない人が行なっても手間をかけずに選
別を行なうことができることが課題となる。 
 新しく労働力を増やすことが難しいという問題点では、
企業と違い、大きなコストをかけることができないと言
った現状があり、既存設備を残したまま問題を解決する
こと、個人で購入または導入できる範囲の費用に収める
ことなど省人化を意識したシステムの開発は課題として
あげられる。 
この課題を解決することが、従来の農業従事者の視点
から見ても、新規に農業を始めようとしている人の視点
から見ても必要とされることであり、人ごとによる品質
のばらつきを減らすため、誰が行なっても均一的に安定
した精度で選別可能なシステムを取り入れることが全体
としての課題となる。 
（２）対象とする問題 
知識、経験が浅いまたはない人の場合農作業パターンは、
図 3のようである。 
 
 
図 3 知識、経験の浅いまたはない人の現状の業務 
 
収穫しただけのまだ選別前の梨を人が目視で確認し、良
品か不良品の判断を行ない良品、不良品ごとの新たなカ
ゴに手動で入れる。 
 そのあとに知識、経験のある農業従事者に確認をお願
いする。例えば、代々農業を行なっている家系であれば、
親や祖父母に当たる人となる。新規で農業を始める人の
場合であれば、近所などで農業をしていて、ノウハウを教
えてくれる人などである。 
 こうすることで、だんだんと知識や経験を身につけ時
間をかける中で選別作業を一人で行うことが可能となる。 
 梨の選別作業における作業者が選別前の梨を自動判別
システムに設置し、システム上で梨の品質を判断する。判
断が完了するとその判断結果によって良品のカゴか不良
品のカゴに振り分ける。 
 この現状を解決するために図 4 のような作業パターン
へと変えるシステムを提案する。このシステムにより、今
まで熟練の農家の人だけでなく、経験のない人も含めて
梨の選別作業では、知識や経験を必要とせずに本システ
ムに梨を設置するという動作のみ行なうだけとなり作業
の省人化を可能とする 
 
 
図 4 あるべき姿 
 
 上記のあるべき姿を行なうにあたり対象となる問題は、
3つある。 
 1 つ目は判別システムに配置した梨を良品か不良品か
に判別すること、2つ目はその判別基準は熟練の梨農家の
判別基準と同等であること、3つ目はその判別基準は品質
に関わる部分として傷の有無、形などを目安とすること
とした。 
４． 提案する手法 
（１）関連事例 
農業において、キュウリ農家の方にディープラーニング
を利用することで、仕分け作業の負担を軽減するよう活
用している事例がある(4。 
 そのキュウリ農家では、日々の作業を親子で分担して
行なっているが、その中でも、仕分け作業は母親一人で担
当していた。キュウリの等級の仕分け作業はベテランの
人でないと難しい。にもかかわらず、収穫の最盛期には、
1 日に何百キロものキュウリを収穫しなければならない
ため、従来の一人で作業を行なうためには、終日かかりき
りで仕分け作業を行なわなければならない。その負担を
減らすためにエンジニアもあった息子の小池誠氏がディ
ープラーニングを用いた画像判別を行なった。 
 TensorFlow を用いて 9 つの等級ごとにキュウリの仕
分けデータを学習させ、モデルデータの構築を行なった。 
今では、大きな液晶パネルの上にキュウリを配置する
ことで、上部からのカメラで撮影をし、液晶パネルに各キ
ュウリに対応した判別結果を出力し、結果に応じて経験
の浅い人でも、手作業で仕分け作業を行なうことを可能
とした。 
（２）手法の概要 
提案する手法では、梨の品質を判別するシステムと品質
ごとにカゴに振り分ける機器を組み合わせ使用する。 
品質判別システムでは、梨をカメラで撮影し、機械学習
での学習モデルと比較をすることで品質の結果を出力す
る。出力されたデータを元に振り分け機器で梨を選別す
る。図 5で示されているシステムを提案する手法である。 
 
 
図 5 システム簡易図 
 
（３）判別方法 
梨を判別する方法として、（深層学習を用いた）画像認識
により作成する。 
品質の判別を行うため、ディープラーニングにおける
１つの手法である畳み込みニューラルネットワークを用
いる。 
 図 6 では、ディープラーニングで基本となる順伝播型
ニューラルネットワークと畳み込みニューラルネットワ
ークの構造を示している(5。順伝播ニューラルネットワー
クは入力層と隠れ層、出力層の 3 つの層から成り立って
おり、情報が入力層から出力層に伝播するニューラルネ
ットワークである。 
 隠れ層は複数持つことが可能となっている。各ユニッ
トをつなぐ矢印が前方のユニットから後方のユニットへ
の関数を表しており、この関数のパラメーターを重みと
している。 
 ディープラーニングの学習では関数のパラメーターの
適切な重みを求めることであり、学習で求めた重みを用
いて入力層のデータから出力層の値を算出する。ピクセ
ル数の多い画像データなどの場合、入力層のユニット数
は多くなり、層の数も多くなれば、順伝播型ニューラルネ
ットワーク内の関数も膨大な数になる。 
 ディープラーニングとは、膨大な数の関数のパラメー
ターの値を、大量のデータから効率的に、適切に求める手
法である。 
 
 
図 6 畳み込みニューラルネットワークの構造例 
 
次に本研究で用いる手法である畳み込みニューラルネッ
トワークについて述べていく。 
 畳み込みニューラルネットワークとは、出力層側のユ
ニットが、隣の入力層側の特性のユニットに結合されて
いる順伝播型ニューラルネットワークである。畳み込み
ニューラルネットワークでは、入力層と出力層の間に畳
み込み層とプーリング層という特殊な層を内部に組み込
んでいる。 
畳み込みニューラルネットワークは、入力層、畳み込み
層、プーリング層、全結合層、出力層の順に構成されてい
る(6 
（４）学習モデル作成方法 
畳み込みニューラルネットワークを用い以下の図 7 の手
順が作成手順である。 
まず、判別する種類の数だけ画像群を任意の枚数分用
意する。その後、学習モデルを作成するために任意の統一
した大きさの画像に全てリサイズする。その後、畳み込み
ニューラルネットワークより学習可能なデータに変換し
たのち保存する。こうしたことで畳み込みニューラルネ
ットワークを用いた学習モデルの構築を行ない、判別を
行なう。 
 
 
図 7 学習モデルの作成方法 
 
５． 開発システム 
（１）システム概要 
システムの構成は以下の図 8のように表す。PCでシステ
ムを開発するため基本的な操作は PCから行う。 
 梨を撮影するためにWEBカメラを PCに接続し扱う。
PC では撮影した画像データと梨の判別に用いる学習モ
デルを照らし合わせ、良品か不良品か品質を判別する。そ
の判別した出力結果をもとに PC から Arduino に対し命
令を出す。Arduino では PC からの命令によって繋いだ
モーターを駆動させる。 
 本研究で開発したシステムの使用及び動作フローは以
下の通りである。 
1. 開始。システムを起動し実行させる。 
2. システムの撮影部に梨を配置する。 
3. Web カメラを用いて梨を撮影する。 
4. 撮影した画像データをもとに教育した学習モデルと
照らし合わせ品質を判別する。 
5. 判別結果を出力する。 
6. 出力結果をもとに値によって、Arduino に接続された
モーターを駆動させる。 
梨があれば１に戻りフローを繰り返す。梨がなければ動
作を終了し作業は終了となる。 
 
 
図 8 システムの使用及び動作フロー 
 
 画像認識による梨の品質の判別の学習モデルを構築し
た。畳み込みニューラルネットワークにより図 9 の手順
に従い行なった。(7 
1. 熟練農家によって振り分けられた図 10 のような梨
の良品と図 11 のような不良品の画像データを図 12
と図 13 の通り各 100 枚ずつ用意する。 
2. 学習モデル作成時に構築しやすくするため用意した
画像データを 50*50 ピクセルのサイズに変換する。 
3. 画像データを学習データとテストデータに分割し処
理可能な形式（.npy）として保存する。 
4. 畳み込みニューラルネットワークを構築し、評価す
る。 
 
図 9 学習モデル構築手順 
 
 
図 10 良品の梨 
 
 
図 11 不良品の梨 
 
図 12 良品の梨の画像群 
 
 
図 13 不良品の梨の画像群 
 
（２）判別システム 
 判別システムにおいて最初に機能する図 14 のカメラ
の動作フローについて述べていく。 
 ここでは、梨を配置した後、ボタンを押すことで配置
した梨を画像データとして保存する。保存されると自動
で次の PC部で実行されるプログラムを実行する。選別作
業が終わった場合は終了ボタンを押すことでシステムの
動作を終了する 
 
 図 25 カメラ部のプログラムのフローチャート 
PC 部では、図 15 のようにまずカメラ部にて保存された
画像データを取得し学習モデルと同様の画像解像度、カ
ラーモードになるよう変換する。 
 その後、畳み込みニューラルネットワークの学習モデ
ルを構築する。学習モデルと照らし合わせることで出力
結果を予測し判断する。 
出力結果に応じて、次の Arduino 部にシリアル通信を用
いることでモーターの制御を行なう。 
 
 
図 15 PC部のプログラムのフローチャート 
 
 Arduino部では、図 16のように PC部からシリアル通
信を介して、送信された値を読み取る。 
 あらかじめ指定していた値がシリアルポートに送られ
ると、モーターが正回転または逆回転するようプログラ
ムしているため動作する。 
 
 
図 16 Arduino部のプログラムのフローチャート 
 
 
 
 以下の図 17は、Arduinoによるモーター制御するため
の配線をなっている。 
 ここでは完全に振り分け切るために DC モーターを採
用している。よってモータードライバーの TA7291Pを使
用し、モーターの回転を制御している。 
 
 
図 17 Arduinoの配線図 
 
６． 実証実験 
（１） 的中精度の検証 
 上記の開発手順より作成した学習モデルが熟練農家の
判別精度と同等か検証を行なう。 
 今回の畳み込みニューラルネットワーク内での層の数
は 10層と定義し、学習データ総数を 203個で学習モデル
の構築を行なったところ、的中率は 83.3%（203枚中 169
枚的中相当）であった。 
 的中精度を向上させるため、リサイズした画像データ
に対し、角度をわずかに変換し新たに保存するプログラ
ムを組み込むことで学習データ総数の水増しを行なうこ
とで学習モデルを強化し精度向上させた。 
 その結果、学習データ総数を 2159個に増やすことがで
き、再度 学習モデルの構築を行なったところ、的中精度
を 95.1%（2159 枚中 2053 枚的中相当）に向上し、熟練
農家の判別精度に相当する結果が得られた。 
（２）作業環境での動作検証 
実際の作業現場において、図 18の本システムの機器を使
用し、正常に作動し、機能を果たすか検証する。実験方法
は、システムを用い実際に梨を設置し、品質の判別を行い、
良品か不良品かどちらかに振り分けることができるか検
証する。 
 検証方法として、システムを起動し 10個の梨を用意し
写真の撮影、画像の判別、振り分け動作を行ない、一連の
システムが正常に動作するか確認し選別する。 
 選別作業を終了させるまで、梨を配置しカメラで撮影
した後にモーターを回転させることで梨の振り分けを行
うことが継続的に行うことができるかによって判断する。 
 
 
図 18 開発システム 
 
 検証の結果、検証動作時に使用した梨 10個全て良品か
不良品に振り分けることができ、図 19 のような梨を配置
してから写真を撮影し判別結果から振り分けを行なう一
連の動作が可能であることが検証された。 
 
 
図 19 画像認識時の開発システム 
 
７． 結論 
本研究では、梨農家の作業現場の選別作業において、適
切に品質の判別を行なうシステムを作成し、その成果物
の有用性を示すことが目的であった。 
品質を正しく判別し、良品か不良品の振り分けを行う
ために撮影した画像をもとに画像認識を用いる判別シス
テムと判別結果をもとにモーター制御で品質ごとの梨の
振り分けを行う装置を制作した。 
また、制作した製品が目的を果たす機能を果たすかど
うか検証するために、実証実験を行なった。 
 
 
 
 
実験の結果、ディープラーニングを利用し梨の判別を
行ない物理的に農作業場にて判別結果から自動で良品か
不良品を振り分けるシステムの開発することが確認でき
た。人の技術や経験に頼らず梨の品質の判別を行なうと
いう本研究の目的を果たした。 
８． 課題と今度の展望 
課題として、本システムでは 1 つずつ梨の判別を行う
ため、画像認識の処理時間の関係等により、目視で選別を
行う人と比較すると時間がかかってしまった。 
また今後は多数の梨に対して品質の判別を行うことで
画像認識の処理時間に頼らず、選別にかかる時間を抑え、
農家の方が抱える作業時間の負担に対しても目を向け解
決していくような製品やシステムの開発、有用性を示す
ことが課題として挙げられる。 
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